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摘要　研究了素数阶循环图的一些性质 , 得到了一个 Ramsey数新的下界: R ( 5, 11) ≥ 114.
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Abstract　 Some cha racters o f prime o rder cyclic g raph w ere studied, and a new low er bound of

Ramsey number w as obtained.
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　　 1930年 ,英国科学家 F. P. Ramsey发现了一个

定理 [ 1] , 揭示了 “不可能有完全的无序” 这深刻的自

然规律而引起人们浓厚的兴趣 ,发展成为图论、组合

数学和离散数学的核心内容—— Ramsey理论 , 在现

代数学中产生了深远的影响 , 并在计算机科学、通讯

工程学和决策科学等许多学科的实际问题中有着广

泛的应用 .

确定 Ramsey数是 Ramsey理论的核心问题 , 这

是世界著名的数学难题 . 经过各国数学家 60年的努

力探索 , 迄今为止算出来的 Ramsey数仅有少数几

个 . 1990年澳大利亚的 B. D. Mckay和我国的张克

民采用穷举法 ,借助于高速电子计算机连续运算了一

个月 , 证明了 R ( 3, 8) = 28
[2 ]
, 这是迄今已知的第

9个不平凡的 Ramsey数 .随着 Ramsey数的增大 ,采

用这种方法的运算量将呈指数级的增长 ,所需要的运

算时间是人们难以接受的 .因此近年来各国学者主要

用各种方法借助计算机对一些具体的 Ramsey数给

出估计 [3 ] . 其中较常用的是沿用文献 [4 ]于 30年前

倡导的方法研究一般的循环图 ,得到一些 Ramsey数

的下界 [ 5, 8] . 但这种方法在产生参数时存在一定的随

机性 , 运算效率不高 , 很难取得太大的进展 . 有鉴于

此 , 我们尝试一个新的方法
[9 ]
,研究了素数阶循环图

的一些性质 ,利用平移、旋转和对称等手段有效地改

进了产生参数的方法 ,提高了运算效率 ,得到了一个

经典的 Ramsey数的新的下界 .

给定素数 p ,记 Zp = { 0, 1, 2,… ,p - 1}为模 p

的一个剩余系 ,参数的集合 E Zp.

定义　设图 G的顶点集 VG = Zp ,边集为 E:两

个顶点 x和 y相邻当且仅当 min{|x - y|,P - |x -

y|}∈ E.我们称图 G为 p阶循环图并记为 G(E ) .

我们据此构造了一个 p = 113阶循环图 ,其边集

　　 E = { 1, 4, 6, 7, 9, 11, 16, 17, 24, 26, 28, 30, 31,

36, 42, 44, 45, 46, 49, 50, 55}

　　我们在计算机上验证了:在如前定义的 p = 113

阶循环图 G( E )中既不含 5点团 K 5 ,也不含 11独立点

集 K
-

11 . 由这个结论并据著名的 Ramsey定理 , 我们

就证明了

定理　 R ( 5, 11) ≥ 114.

　　这个结论填补了文献 [3 ]的空白 .
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 h = sup
t∈ R

 h( t ) ,则系统 ( 1)至少存在一个 a. p解 .

推论 1　对于数量方程

　　 x = a ( t ) x3 + b( t )x 2 + c ( t ) x+ f ( t ) ( 6)

设 a ( t ) ,b ( t ) , c( t ) ,d ( t )均为连续的 a. p函数 .记

　　λ- = inf
t∈ R

|c( t )|,　g
-
= sup

t∈ R
|a( t )|,

　　_
-
= sup

t∈ R
|b( t )|,　e

-
= sup

t∈ R
|d ( t )|.

　　当 g
-
> _

-
时 ,若 λ-

3 > 27(e
-
+ λ- )

2g
-
,

　　当 g
-
< _

-
时 ,若 λ-

3 > 27(e
-
+ λ- )

2g
-
.

则系统 ( 6)存在 a. p解 .

证明　仅需考虑e
-

g
-

≠ 0的情形 .当 c( t ) < 0时 ,

x = c ( t ) x的解满足

　　X ( t )X - 1 (s ) = exp∫
t

s
c(f) df≤ e

- λ
-
(t- s ) ,　 t≥ s

当 c( t ) > 0时 ,x = c( t )x的解满足

　　X ( t )X
- 1
(s ) = exp∫

t

s
c(f) df≤ e

- λ
-
(s- t )

,　 t≤ s

这对应于定理 2中的 k = 1,T= λ- .而

　　 x = c ( t ) x + d ( t )的唯一 a. p解

　　h( t ) =
-∫

∞

t
d(s ) exp∫

t

s
c(f) dfds ,　 c( t ) > 0

∫
t

- ∞
d(s ) exp∫

t

s
c(f)dfds ,　　 c( t ) < 0

因此  h =  d  
1
λ-
=

e
-

λ-
.

M1 = max { sup
t∈ R

|a( t )|, sup
t∈ R

|b( t )|} =
g
-
(g
-
> _

-
)

_
-
(g
-
< _

-
)

因此当 _
-

< g
-

时 ,

KM1

T
=

g
-

λ-
<

λ-
2

27(e
-
+ λ- )

2
=

1

27
e
-
+ λ-
λ-

2
=

1

27 1+
e
-

λ-

2 =
1

27( 1+  h )
2

由定理 2,系统 ( 6)存在 a. p解 (_
-

> g
-

的情形相仿 ) .

由于周期函数是概周期函数的特例 ,因此有

推论 2　当 A ( t ) ,B ( t ) ,C ( t ) , f ( t )均是 w周期函

数时 ,在定理 1的条件下 ,系统 ( 1)存在 w周期解 .
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